Zwykty DfAM juz nie wystarcza,
czyli co nowego stycha¢ w designie
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Zacznijmy od terminologii: pojecie
wytwarzanie addytywne (Additive
Manufacturing, AM) odnosi si¢ najcze-
$ciej do zastosowan przemyslowych,
podczas gdy druk 3D, 3DP, albo oznacza
wszystkie nieprzemystowe zastosowania
tej technologii, np. w edukacji, albo calg
dziedzine wytwarzania addytywnego [1].
Ponizej bedziemy stosowaé te pojecia
wymiennie, chociaz wiekszo$¢ poda-
wanych informacji dotyczy zastosowan
przemystowych. Miedzynarodowy
Komitet F42 ASTM (American Society
for Testing and Materials) oraz ISO TC
261 dokonaly standaryzacji terminéw
stosowanych w tej dziedzinie [2].

1. Wstep

Szybkie prototypowanie (ang. rapid
prototyping) bylo pierwszym etapem
zastosowan 3DP. Nastepnym etapem
byto szybkie oprzyrzadowanie (ang.
rapid tooling). Obecnie jesteSmy na eta-
pie szybkiego wytwarzania (ang. rapid
manufacturing), czyli wprowadzania
3DP do produkgji $rednio- i wielkoseryj-
nej. Nie jest to prosty proces. W najszer-
szym sensie obejmuje calosciowe ujecie
procesu wytwarzania addytywnego od
pomystu, poprzez design, produkcje
oraz dystrybucje i opis zachowania
wydrukowanych w 3D czesci w trakcie
ich uzytkowania wraz ze stworzeniem
pakietéw oprogramowania uwzglednia-
jacych wszystkie te etapy. Jednym z nich
jest design czyli projektowanie.

Jedna z najwazniejszych zalet 3DP jest
mozliwo$¢ wytwarzania bezposrednio
z modelu tréjwymiarowego bardzo
skomplikowanych ksztaltéow, czesto
niemozliwych (lub bardzo trudnych) do
otrzymania metodami tradycyjnymi [1].
Przykladem jest tutaj kula z mniejsza
wydrazong kula w $rodku oraz czesci
z poruszajacymi si¢ wzgledem siebie
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fragmentami. Jednak ze wzgledu na
réznice w stosowanych technologiach
3DP i ich implementacjach funkcjo-
nalne i geometryczne charakterystyki
wydrukowanych w 3D cze$ci moga sie
znacznie rézni¢ [3], a ich wytwarzanie
doprowadzito do zmiany podejscia do
projektowania. Jak podkresla Todd
Grimm [4], na poczatku wydawalo sig,
ze ,wytwarzanie addytywne oferuje nie-
ograniczone mozliwosci projektowania
bez ograniczen procesowych’. Rzeczywi-
$cie 3DP otwiera mozliwosci catkowicie
nowego mysélenia o projektowaniu. Ale
za wszystko sie ptaci: addytywne wytwa-
rzanie réwniez naklada ograniczenia.
Wedlug Grimma, DfAM polega na
maksymalizacji swobody designu wraz
z minimalizacjg takich czynnikéw, jak
czas, koszt i tatwo$¢ wytwarzania (ang.
manufacturability). Inzynier chcacy
zastosowa¢ DfAM musi catkowicie
zmieni¢ swoj sposdb myslenia o pro-
jektowaniu. A to jest trudne. Pytanie:
czy chce i potrafi zmieni¢ swéj sposob
myslenia? Grimm konkluduje, ze nawet
jesli nie oplaca si¢ ,,przestawi¢” na DFAM
w biezacym projekcie, to nalezy zaczaé
si¢ interesowaé tym podejsciem do
projektowania, poniewaz obok innych
swoich zalet pozwala ono osiagna¢
imponujacg efektywno$¢ dziatania
produktu.

Na poczatku czesci do wydrukowania
w 3D projektowano, korzystajac z tra-
dycyjnych programéw komputerowych
CAD (Computer Added Design) [5].
Nastepnie, wraz z przejéciem wytwarza-
nia od krétkich do $rednich i wielkich
serii i lepszym rozumieniem techno-
logii 3DP, przestalo to wystarczaé. Ten
nowy sposob projektowania nazwano
projektowaniem dla wytwarzania
addytywnego (ang. Design for Addi-
tive Manufacturing, DfAM). Bylo to

projektowanie nacelowane na jak naj-
wiekszg efektywno$¢ dzialania wydru-
kowanej w 3D czeéci. Jak wskazano na
blogu Markforge [6], DfAM oznacza
projektowanie z uwzglednieniem
wymagan funkcjonalnych wydruko-
wanej czesci. W poréwnaniu z innymi
metodami wytwarzania technologie AM
charakteryzuja sie ogromng dowolnoscia
w projektowaniu, pozwalajac na wykona-
nie bardzo skomplikowanych ksztattéw
nie wigkszym kosztem niz koszt wyko-
nania prostych czesci. Jest istotne, ze
ogromne zalety DfAM na ogdt warto
wykorzystywa¢, gdy chcemy wykonywa¢
$rednie lub diugie serie produkcyjne.
Najczesciej nie warto poswieca¢ duzo
czasu projektanta, aby wykona¢ pojedyn-
czg czeg$¢ [7]. Waznym ograniczeniem
wytwarzania addytywnego jest fakt, ze
wlasciwo$ci wydrukowanej w 3D czesci
s3 anizotropowe, tzn. sg one zalezne
od kierunku naktadania warstw. Np.
wytrzymalo$§¢ materiatu w kierunku
nakfadanych warstw jest na ogé! wigksza
niz w kierunku prostopadlym do niego.
W DfAM nalezy wzig¢ pod uwage nie
tylko mozliwo$¢ wydrukowania tej
czesci, lecz spelnienie stawianych jej
wymagan funkcjonalnych. Jesli chcemy
wydrukowa¢ w 3D np. cze$¢ samolotows,
to moze warto (ze wzgledu na wysoki
koszt czgsto stosowanego w tej dziedzi-
nie tytanu lub jego stopéw) nie drukowac
jej jako litej struktury, a wbudowa¢ w nig
»dziure’, ewentualnie ze wzmacniajacg ja
siatkg. Taka siatka moze ewentualnie
tez mie¢ anizotropowy charakter, aby
skompensowa¢ anizotropi¢ wyjsciowej
struktury [8].

Mani ze wspdtpracownikami podjeli
probe sformulowania regut DfAM [3].
Podkreslili oni, ze dzisiejsi designerzy
muszg sie skonfrontowal z tym, ze
nie znaja mozliwoéci AM, ograniczen
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zwigzanych z zastosowanym procesem
produkeyjnym oraz ich wptywu na pro-
dukt konicowy [9-11]. W zwigzku z duza
iloécig roznych technologii AM proble-
mem jest wybor optymalnej metody
wytwarzania dla projektowanej czesci
ze wzgledu na jej na funkcje, rozmiar,
wykonczenie powierzchni lub tolerancje.
Szeroka gama stosowanych w AM mate-
riatéw, obejmujaca metale, plastiki oraz
materialy kompozytowe i ceramiczne
w postaci proszkow, drutéw, filamentu
lub cieczy, nie ulatwia tego zadania.
W szczego6lnosci problemy z powtarzal-
noécig rozmiaré6w wydrukowanych cze-
$ci ograniczajg szerokie uzywanie AM
w zastosowaniach o duzej wartosci lub
o wysokich wymaganiach [12]. Majac
na uwadze wymienione powyzej trud-
nos$ci, Mani i wsp. uznali za konieczno$¢
opracowanie podstawowych zasad, ktére
pomoga ustali¢ wspdlzalezno$ci miedzy
geometrig, zastosowanym materiatem,
procesem produkcyjnym i struktura
oraz ulatwi¢ przyszly rozwoj systemow
eksperckich i projektowania baz danych.

Angelle Erickson sformutowala na
swoim blogu zasady dla DfAM [7]. Na
poczatku stwierdzita ona, ze 3DP obej-
muje szereg technologii wytwarzania
i projektowanie DfAM bedzie zalezalo od
tego, w jakiej technologii ma by¢ wyko-
nany projektowany przedmiot, poniewaz
rézne technologie wymagaja roznych
metod optymalizacji. W swoich uwagach
Erickson ograniczyta sie do technologii
FDM [13] i PolyJet [14]. Wyréznia ona
dobrze i zle wdrozony AM. Ten ostatni
wlasciwie niczym sie nie rézni od trady-
cyjnego designu, w ktérym menezerowie
narzucaja ograniczenia budzetowe na
inzynieri¢ i projektowanie. Taki design
wykonywany jest za pomoca trady-
cyjnego projektowania i czgsciowego
wykorzystania celéow projektu, a caloéé
wieficzy wykonanie technikg druku 3D
z marginalnym wykorzystaniem jego
specyfiki. Na koncu informacja zwrotna
o udanym wydruku przekazywana jest
na poziom inzynierii/designu. Natomiast
w dobrze wdrozonym AM wzajemne
zalezno$ci miedzy trzema etapami
(zarzadzaniem, inzynierig i projektowa-
niem oraz wykonaniem) s3 duzo bardziej
skomplikowane. Nie tylko zmieniaja si¢

przesytane z goéry na dét ,,polecenia’, lecz
réwniez na kazdym etapie towarzyszy
im informacja zwrotna. Kierownictwo
(zarzadzanie) narzuca ograniczenia
budzetowe oraz przekazuje warunki
wynikajace z zastosowania AM (Erick-
son nazywa te ograniczenia i warunki
Inicjatywami AM), natomiast na etapie
inzynierii/designu nie tylko wykorzy-
stuje si¢ projektowanie AM, lecz réwniez
uwzglednia caly projektowany proces.
Dodatkowo catemu procesowi towa-
rzyszy informacja zwrotna. Wykonawcy
przekazuja inzynierom/designerom,
ktore czesci udalo sie, a ktérych nie udato
sie prawidtowo wydrukowa¢ w 3D, oraz
dodatkowe informacje o procesie druko-
wania. Z kolei inzynierowie/designerzy
przekazuja zarzadowi swoje raporty
wykorzystania i mozliwosci zastosowa-
nych procedur oraz rekomendacje do
wykorzystania w przysztosci. Nalezy
zauwazy¢, ze dobre lub zte zastosowanie
DfAM daje na ogdt rézne wyniki: ta sama
czg$¢ zaprojektowana przy uzyciu tego
pierwszego podejécia rézni sie ksztaltem
i jest na ogo! lzejsza od czgsci zaprojek-
towanej z wykorzystaniem tradycyjnego
designu, czyli zlego zastosowania DfAM.
A wiec dobre zastosowanie DfAM daje,
czasami bardzo istotne, oszczednosci
zuzytego materiatu. Warto podkresli¢, ze
najwigksze zyski z zastosowania DfAM
uzyskuje sie dla produkeji duzych serii,
za§ najmniejsze przy szybkim proto-
typowaniu, przy czym wykorzystanie
istotnych korzysci DfAM przy stoso-
waniu réznych technologii druku 3D
wymaga stosowania réznych rodzajow
optymalizacji. W rezultacie mozemy
uzyskaé redukcje zasobow (surowcdw,
kosztéw, czasu drukowania czy tez czasu
dotyku [15]) oraz zwigkszenie jakosci (tj.
wzrost wytrzymatosci, estetyki czy tez
funkcjonalnosci produktu).

Jak wspomniano powyzej, DFAM pole-
galo na projektowaniu czesci zorientowa-
nym na ich funkcjonalno$¢ [6]. Jednak
coraz szersze zastosowania przemystowe
wymusily rozszerzenie takiego podejécia
i uwzglednienie réznorodnosci stosowa-
nych technologii AM oraz uzywanych
materialéw do drukowania w 3D. Alfaify
i wsp. opublikowali niedawno prace
przegladowa podsumowujaca poglady

na nowoczesny DfAM [16]. Wedtug tych
autoréw AM jest nowatorska metoda
produkcji w zakresie projektowania,
wytwarzania i dostarczania uzytkowni-
kom koncowym, za$ technologie AM
zapewniaja duzg elastyczno$¢ w pro-
jektowaniu zlozonych komponentéw,
wysoce spersonalizowanych produktéw,
skutecznej minimalizacji odpadow,
duzej roéznorodnosci materiatow
i zréwnowazonych produktéw. W swoim
przegladzie Alfaify i wsp. omoéwili
zagadnienia zwigzane z projektowaniem
struktur komérkowych i podpor, a takze
z orientacja wytwarzanej czesci, jej zlo-
zonoscig, konsolidacja i montazem, jak
réwniez z materiatami do produkcji oraz
trwato$cig produktu.

W ciagu ostatnich 30 lat nastapil bez-
precedensowy rozwdj AM. Bylo to moz-
liwe dzieki opracowaniu nowatorskich
technologii AM (takich jak stereolito-
grafia (SLA) [17], selektywne spiekanie
laserowe (SLS) [17], osadzanie topionego
materiatu (ang. Fused Deposition Mode-
ling, FDM) [18], rézne odmiany druku
tréjwymiarowego (ang. 3 Dimentional
Printing, 3DP) [19], wytwarzanie obiek-
tow laminowanych (ang. Laminative
Object Manufacturing, LOM) [20]
i laserowe osadzanie materialéw (ang.
Laser Material Deposition, LMD) [21]
i wiele innych), nowych materialéw do
drukowania w 3D oraz bardzo rézno-
rodnych zastosowan [1]. To wszystko,
wraz ze zwiekszong dokladnoscig dru-
karek 3D, spowodowalo, ze AM moze
obecnie sta¢ sie nowym standardem
wytwarzania, jezeli uda si¢ zintegrowa-
nie zalet projektowania inzynierskiego
i prototypéw w koncowym funkcjonal-
nym produkcie [22]. Przypomnijmy, ze
unikalne zalety AM obejmuja ztozonosé¢
ksztaltu, materiatu i funkcjonalnosci,
ztozono$¢ hierarchiczng, masowg
kastomizacje (ang. customization, czyli
dopasowanie produkeji), personalizacje
produktu dla konkretnego uzytkownika
i decentralizacje jego wytwarzania [23,
24]. Maja one umozliwi¢ projektantom
design wysokiej jakosci cze$ci, ktdre
zapewniajg funkcjonalnoéé, wlasciwo-
$ci mechaniczne i obnizke kosztu, przy
jednoczesnym wykorzystaniu zdolno$ci
produkcyjnych w systemach AM. Nalezy
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jeszcze raz podkresli¢, ze technologie
AM maj3 réwniez swoje ograniczenia.
Problemem jest drukowanie cienkich
stupow i elementéw wiszacych [25],
drobnych elementéw, takich jak mate
otwory, cienkie $cianki i szczeliny [26],
konstrukcji nawiséw [27, 28] oraz
zamknigtych pustych przestrzeni, ktore
uniemozliwiaja usuniecie niestopionego
materialu podpér [29]. Dodatkowo
znieksztalcenie termiczne [30], anizo-
tropowe wiasciwo$ci materiatu [31], jak
réowniez koszt produktu i czas zuzyty
na jego wytworzenie [32] sa istotnymi
ograniczeniami AM, przy czym nalezy
podkresli¢, ze ograniczenia te zalezg od
zastosowanej technologii AM [33].

Jak podkreslali wczesniej Thomp-
son ze wspotpracownikami [33] oraz
Todd Grimm [4], w przypadku DfAM
projektanci réznia si¢ znacznie swoja
wiedzg na temat projektowania, narzedzi,
zasad, procesdéw i metodologii. Szerokie
wprowadzenie AM do przemystu wraz
z wykorzystaniem jego wszystkich zalet
jest uzaleznione od rozwoju i implemen-
tacji tej wiedzy.

2. Ogdlna analiza DfAM przez
Alfaify ze wsp. [16]

Wydaje sie, ze najbardziej komplek-
sowo podeszli do zmian w projektowaniu
dla AM Alfaify ze wspoélpracownikami
[16]. Omoéwili oni zagadnienia zwigzane
z projektowaniem (a) struktur komor-
kowych i (b) podpér, (c) ich orientacja,
(d) konsolidacja i montazem czesci oraz
ich ztozonoscia, a takze z (e) materiatami
oraz (f) trwalo$cig produktu.

a. Klasyfikacja designu dla AM
al. Struktury komdrkowe

Struktury komdrkowe s to struktury
porowate, ktérymi zainteresowano si¢
ze wzgledu na ich role przy wzmac-
nianiu trwaloéci mechanicznej [34, 35]
w réznych aspektach, takich jak wysoki
stosunek wytrzymalo$ci do masy,
wysoka zdolnos$¢ przenoszenia ciepta,
izolacyjnoé¢ termiczna i pochlanianie
energii. Skladajg si¢ one z polaczonych
sieci stalych podpdr, plytek lub matych
komoérek elementarnych (periodycz-
nych lub przypadkowych), z ktérymi
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mamy czesto do czynienia w przyrodzie
(w szkielecie zywych komoérek, gabce,
kosci, korku, koralu, drewnie i wielu
innych organizmach zywych). Mozna
je podzieli¢ na cztery grupy: gabki,
struktury plastra miodu, sieci i inne
konstrukty [36, 37].

Niegdy$ wytwarzano struktury sie-
ciowe, wykorzystujac skomplikowane
i drogie metody. W zwigzku z tym
rzadko je wykorzystywano mimo zalet
zwigzanych z ich lekka konstrukcja. AM
stwarza mozliwo$¢ ich fatwego wytwa-
rzania [38, 39]. Ostatnio ukazuje si¢
wiele prac na temat optymalizacji struk-
tur komérkowych w DfAM (p. [16]),
co wigcej, prowadzi si¢ réwniez takie
optymalizacje z narzuconymi celami,
np. maksymalne wspolczynniki obje-
to$ciowe, maksymalna rozszerzalnos¢
cieplna, ujemny wspotczynnik Poissona
czy tez zlozone wlasciwosci wielo-
funkcyjne. AM wykorzystano m.in. do
wytworzenia sztywnych i bardzo lekkich
struktur, struktur auksetycznych lub
komorek dla materiatéw akustycznych
z yjemnym wspolczynnikiem refrakcji
(p. [16]). DfAM struktur sieciowych
wykorzystuje si¢ do otrzymywania
drogich materiatéw funkcjonalnych
o wyjatkowych wlasciwo$ciach wykorzy-
stywanych m.in. w lotnictwie i produkcji
cze$ci samochodowych oraz przemysle
biomedycznym. Np. czesci samolotow
muszg by¢ lekkie i bardzo trwale, robi
sie je wiec z superstopéw lub ceramiki
odpornej na wysokie temperatury,
jednak s3 one bardzo drogie. Stad bar-
dzo celowe jest wykorzystanie w tym
wypadku struktur komérkowych. Np.
pianka aluminiowa daje wyzsza odpor-
no$¢ na deformacje [40] i izotropowe
wla$ciwos$ci mechaniczne; dlatego tez
w wysiegnikach ogonowych $migtowcow
Boeinga stosuje sie piankowe konstruk-
cje z aluminium i tytanu. Struktury
komérkowe wykorzystuje sie rowniez
w implantach i wielu innych zastosowa-
niach medycznych.

a2. Konsolidacja cze$ci i ich montaz
Konsolidacja cze$ci umozliwia
zmniejszenie ich ilosci oraz uproszczenie
struktury produktu, na ogét pozwalajac
réwniez na obnizenie jego kosztow oraz

wagi, a takze ulepszajac jego dzialanie
(ang. performance) [41]. Taka strategia
jest szeroko stosowana w przemysle
[42] i badaniach naukowych [43, 44].
GE, ktore byto pionierem w wykorzy-
staniu konsolidacji czesci w druku 3D
(pamietny przykiad wydrukowania
dyszy silnika odrzutowego jako jednej
cze$ci juz w 2013 roku [45]), pokazalo
ostatnio wydrukowany w 3D silnik
helikoptera sktadajacy si¢ z 14 czesci
zamiast 900 [46]. Dzieki projektowaniu
dla montazu (ang. Design for Assembly,
DfA) w AM uzyskuje si¢ mniej zfozona
strukture produktéw, minimalny czas
przetwarzania (z uwzglednieniem czasu
montazu i rozbudowy) [47].

W wigkszosci wezesniej prowadzonych
prac nadrzednym celem DfAM bylo jak
najlepsze dzialanie (ang. performance)
wydrukowanej w 3D czesci z jednoczes-
ng obnizka kosztow, jej lepsza funkcjo-
nalno$¢ z uwzglednieniem wytycznych
dotyczacych projektowania (ang. design
guidance). Ponche i wsp. wprowadzili
nowa metodologie DfAM dotyczaca
wymagan designu oraz specyfikacji
wytwarzania i montazu [48]. Wczedniej
Rosen wykorzystal komputerowy system
DfAM do planowania procesu wytwarza-
nia, wspomagania modelowania czesci
i optymalizacji produkeji w celu znale-
zienia optymalnego czasu przetwarzania
i montazu [49], za$§ Thompson ze wsp.
[33] przedstawili mozliwosci designu,
jego zalety i swobody w zastosowaniu
do drukowanych w 3D czgéci.

Nalezy podkresli¢, ze konsolidacja
czeéci i montazu jest spektakularnym
przykladem wykorzystania jednej
z istotnych zalet druku 3D, a mianowicie
mozliwos$ci drukowania bardzo skompli-
kowanych ksztaltéw bez dodatkowych
kosztow. Pozwala ona na znaczne
obnizenie kosztéw montazu (narzedzia
do jego przeprowadzenia s3 niepo-
trzebne) oraz uproszczenie zarzadzania
produkgja [50].

a3. Podpory

Procesowi druku 3D towarzysza sity
wywierane na drukowana czes¢ (np. sity
grawitacyjne w przypadku nawisow,
naprezenia termiczne lub sity genero-
wane przez sam proces drukowania),
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ktére wymuszaja wprowadzenie pod-
por. Rézne strategie stosuje sig, aby
zredukowa¢ lub wyeliminowaé wplyw
tych sif na dokladno$¢ wydrukéw, ich
wytrzymalos¢ i funkcjonalnog¢. Strategie
te zalezg od stosowanej technologii AM
i uzytych materialéw. Np. czesci wyko-
nane z polimeréw za pomocg metody
SLS nie wymagaja podp6r, podczas gdy
przy drukowaniu czesci SLS z metalu
nie mozna ich poming¢. Podpory takie
sa konieczne dla zapewnienia lepszej
jakosci i dokladnosci wydrukéw, np.
gdy proces drukowania generuje duzo
ciepta, ktére podpora pomaga odprowa-
dzi¢. Przy projektowaniu drukowanych
podpor projektant musi uwzglednic czas
ich drukowania, mozliwo$ci (ang. remo-
vability) i sposoby ich usuniecia (ang.
manner of removal) oraz wilasciwosci
wydrukowanej czesci po usunieciu pod-
por. Problemowi podpér poswiecono
wiele prac (p. prace cytowane w [16]).

a4. ZYozonos¢ czesci

Jak wspomniano, mozliwos$¢ wytwarza-
nia bardzo skomplikowanych obiektéw
bez generowania dodatkowych kosztow
r6zni 3DP od metod tradycyjnych.
Wrykorzystuja to artysci, rzemie$lnicy
i designerzy przemystowi w jubilerstwie,
meblarstwie i wielu innych dziedzinach.
Jednym z ciekawszych przyktadow
wytwarzania skomplikowanych struk-
tur wewnetrznych, ktére zwiekszaja
funkcjonalno$¢ w wielu zastosowaniach,
sg np. zintegrowane kanaly powietrzne
[51], wewnetrzne mikrotopatki do okuli-
stycznych urzadzen medycznych [52] czy
tez najszerzej stosowane konformalne
kanaly chlodzace [53, 54]. Szczegdlnie
interesujace efekty daje wykorzystanie
stopéw z pamiecig ksztaltu wdrukowa-
nych w 3D do skomplikowanych struktur
wewnetrznych [55]. Warto tutaj wspo-
mnie¢ o obszernym przegladzie druko-
wanych w 3D sensoréw Khosravaniego
i Reinicke [56].

a5. Materialy do drukowania
Materialy to obecnie bardzo istotny
temat w dziedzinie druku 3D. W ostat-
nich latach w ich produkcje wlaczyly
si¢ wielkie koncerny chemiczne, np.
BASF utworzyl specjalng jednostke 3D

Printing Solutions [57] zajmujaca si¢
produkcja materialéw do 3DP. Zapro-
ponowano setki, jesli nie tysigce mate-
riatéw do 3DP. Najpopularniejsze z nich
(z pominieciem materialéw do biodruku
[58]) s3 wymienione na stronie Formlabs
[59]. Ngo ze wsp. podzielil materialy do
drukowania na cztery grupy (w pracy
[16] wymieniono ich blednie pieé):
metale i stopy, polimery i kompozyty,
materialy ceramiczne oraz betony [60].
Niektore materialy do drukowania sa
otrzymywane metoda 3DP. Polimery
i materialy kompozytowe sg najbardziej
popularne w druku 3D. Roénie znacze-
nie druku 3D w metalu.

a6. 3DP a zrownowazony rozwoj (ang.
sustainability)

Uwzglednianie zréwnowazonego
rozwoju w designie polega na tworzeniu
produktéw charakteryzujacych sie zop-
tymalizowanymi efektami ekonomicz-
nymi i spotecznymi, ktérych negatywny
wplyw na $rodowisko zostal zminimali-
zowany. Polega on m.in. na wytwarzaniu
trwatych produktéw, uzyciu materiatéw
z recyklingu, stosowaniu wysoko
wydajnych metod wytwarzania, wyklu-
czeniu lub przynajmniej ograniczeniu
stosowania niebezpiecznych materiatéw
i budowaniu glebokiego zwigzku miedzy
produktem a konsumentem [16]. Tad-
dese ze wsp. przedyskutowali wskazniki
wydajnosci ze wzgledu na zréwnowa-
zony rozwdj [61].

b. Dyskusja
bl. Wytyczne dla DfAM

Alfify i wsp. [16] podsumowali swoje
rozwazania, wprowadzajac wytyczne
(ang. guidelines) dla DfAM. Uwazaja
oni, ze DfAM jest wcigz w powijakach.
Nadal brakuje zrozumienia, kiedy i jak
projektowa¢ dla AM; brakuje réwniez
technologii, ktére wspieralyby DfAM.
Medellin-Castillo i Zaragoza-Siqueiros
omoéwili wytyczne projektowe dla
DfAM przy wydrukach w technologii
FDM, koncentrujac si¢ migdzy innymi
na wytwarzaniu, montazu, minimali-
zacji ryzyka, zréwnowazonym rozwoju,
standaryzacji, zapobieganiu korozji,
recyklingu, trwalo$ci, materialach, kon-
serwacji i minimalizacji kosztow [62].

Natomiast ogdlne wytyczne dotycza
katéw nachylenia nawiséw (ang. incli-
nation angles of overhang parts) [33, 63],
unikania uzycia podpdr [33, 64], jezeli
to jest tylko mozliwe, stosowania wydra-
zonych czedci w celu zmniejszenia czasu
wydruku i ilosci zuzytego materialu
[65-67]. Dodatkowo zazgbione czesci
moga by¢ uzywane w przypadku proble-
mow zwigzanych z montazem [68], za$
drukowanie w 3D duzych cze$ci moze
wymaga¢ ich podzialu na mniejsze frag-
menty [64]. OczywisScie zmniejszenie
iloéci czedci prowadzi do redukcji czasu
montazu [64, 65, 69].

Projektanci musza nauczy¢ si¢ pelnego
wykorzystania zalet AM, aby uzyskaé
istotne rozwigzania przemystowe z duza
wartoscig dodang. Nalezy rozwija¢ teo-
rie designu, metody oraz odpowiednie
narzedzia, procesy i techniki [70], aby
uwzgledni¢ w tych systemach wlasciwe
powiazanie geometrii i stosowanych
materialéw z jakoscig. Nalezy réwniez
opracowa¢ odpowiednie narzedzia
wdrozeniowe, aby wspiera¢ projekto-
wanie struktur komérkowych, hetero-
genicznych fragmentéw, materiatéw,
rusztowan stosowanych w biodruku
[71] itp. Jest istotne, zeby dla kazdego
projektowanego obiektu bra¢ pod uwage
jego wlasne wymagania i wlasciwosci.

b2. Narzedzia stosowane w DfAM

Wg Alfaify i wspolpracownikéw [16]
waznym zadaniem na biezagcym etapie
jest opracowanie narzedzi, teorii, metod
oraz procesow i udostepnienie ich insty-
tucjom edukacyjnym i przemystowym.
Zaproponowano szereg metod DfAM
i opracowano oprogramowanie kompu-
terowe obejmujace m.in. projektowanie
oparte na modelowaniu geometrycznym
[72], algorytmach ewolucyjnych [73,
74] oraz optymalizacji topologicznej
[75] stosowane w reprezentacji pro-
jektu, jego analizie i optymalizacji [73].
Narzedzia te obejmuja projektowanie
wstepne Solidworks (Dassault Systemes,
Bellevue, WA, USA) [76], Fusion 360
(Autodesk, San Rafael, CA, USA) [77],
and Rhino (Robert McNeel & Associates,
Seattle, WA, USA) [78], generacje i pro-
jektowanie podpér przy wykorzystaniu
bioinspirowanej metody projektowania
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generatywnego [25] i szereg innych
metod [27, 29-32, 79-82].

Gléwng konkluzja omawianej pracy
Alfaify i wsp. [16] jest to, ze projektanci
musza nauczy¢ sie nowego, nowator-
skiego myslenia, dazac do stworzenia
poteznych rozwigzan przemystowych
pozwalajacych na uzyskanie pelnych
korzysci z zastosowania AM. W tym
celu nalezy opracowa¢ teorie designu,
jego metody i narzedzia oraz procesy
i techniki wykorzystujac wspolzalezno-
$ci miedzy geometria, materialami oraz
jako$cig drukowanych w 3D ukladéw.
Design dla AM musi by¢ znacznie
rozwiniety; nie moze on by¢ zoriento-
wany jedynie na dziatanie drukowanej
w 3D czesci, musi uwzglednia¢ réwniez
wymagania procesu produkcyjnego (ang.
manufacturability).

3. Wnioski koricowe

Reasumujac, jestesmy na trudnym eta-
pie dostosowania 3DP do przemystowych
zastosowan $rednio- i wielkoseryjnych,
przy czym DfAM musi uwzgledniaé nie
tylko funkcjonalno$¢ produktu, lecz
rowniez ograniczenia zwigzane z jego
wytwarzaniem (ang. manufacturability).
Projektowanie cze¢éci do wydrukowania
w 3D musi by¢ wbudowane w caly pro-
ces od pomystu, poprzez wytwarzanie
i kontrole jako$ciowa wydrukowanej
w 3D czesci (ang. end-to-end workflow)
[83,84], az do kontrolowania jej jako$ci
w trakcie uzywania.
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